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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Einsatzstoffen

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Reduktion von eisenoxidhéltigen Ein-
satzstoffen, bei dem einem die eisenoxidhaltigen Ein-
satzstoffe enthaltenden Reduktionsaggregat (1) ein Re-
duktionsgas zugefiihrt wird. Das Reduktionsgas wird da-
durch erzeugt, dass ein Prozessgas mit Reduktionspo-
tentialin eine Heizeinrichtung (3) zum Aufheizen des Pro-
zessgases eingebracht und als Reduktionsgas aus die-

FIG 1

sem abgezogen wird. In der Heizeinrichtung (3) findet
eine Ubertragung von Warmeenergie auf das Prozess-
gas statt, wobei die Warmeenergie in der Heizeinrichtung
durch Verbrennung eines Koksofengas umfassenden
Brenngases, unter Zugabe von technisch reinem Sauer-
stoff, gebildet wird. Die bei der Verbrennung entstehende
Flamme weist eine adiabatische Flammentemperatur
von grofer als 1000°C auf.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduk-
tion von eisenoxidhaltigen Einsatzstoffen, bei dem einem
die eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe enthaltenden Reduk-
tionsaggregat ein Reduktionsgas zugefiihrt wird. Das
Reduktionsgas wird dadurch erzeugt, dass ein Prozess-
gas mit Reduktionspotential in einer Heizeinrichtung auf
eine flur die Reduktion der eisenoxidhaltigen Einsatzstof-
fen geeignete Temperatur, insbesondere auf eine Tem-
peratur von gréRer als 800°C, aufgeheizt wird. Die Auf-
heizung des Prozessgases in der Heizeinrichtung erfolgt
mittels direktem Waremetausch des Prozessgases mit
in der Heizeinrichtung durch Verbrennung gebildeten
Verbrennungsprodukten.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens, umfassend ein Re-
duktionsaggregat mit einer Topgasabfuhrleitung zur Ab-
fuhr von Topgas aus dem Reduktionsaggregat, eine
Heizeinrichtung zum Aufheizen eines Prozessgases mit
einerin das Reduktiosaggregat miindenden Reduktions-
gasleitung und mit zumindest jeweils einer in die Heiz-
einrichtung miindenden Brenngaszufuhrleitung zur Zu-
fuhr von Brenngas, einer Sauerstoffzufuhrleitung zur Zu-
fuhr von technisch reinem Sauerstoff und zumindest ei-
ner Prozessgaszufuhrleitung zur Zufuhr des Prozessga-
ses.

Stand der Technik

[0003] In Zusammenhang mit der Reduktion von ei-
senoxidhaltigen Einsatzstoffen in einem Reduktionsag-
gregat ist aus dem Stand der Technik bekannt, einem
CO,-héltigen Gas mittels einer CO,-Abtrenneinrichtung
einen groRRen Teil des darin enthaltenen CO, abzutren-
nen, um daraus ein Prozessgas mit Reduktionspotential
zu erhalten. Das bedeutet, dass das Prozessgas nach
der Abtrennung des CO,, einen hohen Anteil an CO be-
ziehungsweise H, enthalt, welches, wenn es mit eisen-
oxidhaltigen Einsatzstoffen in Kontakt tritt, die eisenoxid-
haltigen Einsatzstoffe reduziert und selbst dabei oxidiert
wird. Die Temperatur des aus der CO,-Abtrenneinrich-
tung abgezogenen Prozessgases liegt tiblicherweise bei
etwa 40°C. Um im Reduktionsaggregat eine Reduktion
der eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe mit ausreichender
Geschwindigkeit zu gewahrleisten, muss das Prozess-
gas vor dessen Zufiihrung als Reduktionsgas in das Re-
duktionsaggregat auf ca. 800°C aufgeheizt werden. Die-
se Aufheizung erfolgt oftmals dadurch, dass eine erste
Teilmenge des Prozessgases eine Heizeinrichtung
durchstromt und der Heizeinrichtung eine zweite Teil-
menge des Prozessgases als Brenngas zugefiihrt wird.
Dieses Brenngas wird dabei unter Zugabe eines sauer-
stoffhaltigen Gases verbrannt. Die bei dieser Verbren-
nung gebildete Warmeenergie wird durch direkten War-
metausch auf die erste Teilmenge des Prozessgases
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Ubertragen, wobei die, die Heizeinrichtung durchstro-
mende erste Teilmenge des Prozessgases, als Reduk-
tionsgas mit einer zur Reduktion der eisenoxidhaltigen
Einsatzstoffe geeigneten Temperatur abgezogen wird.
[0004] Das der Heizeinrichtung zugefiihrte Prozess-
gas weist auf Grund der vorangegangenen CO,-Abtren-
nung einen hohen Anteilan CO beziehungsweise H, Gas
auf, und weist daher grundséatzlich ein hohes Redukti-
onspotential auf. Grundsatzlich deshalb, weil das Pro-
zessgas eine zur Durchfiihrung einer rasch ablaufenden
Reduktionsreaktion zu geringe Temperatur aufweist. Die
zweite Teilmenge des Prozessgases, welche der Heiz-
einrichtung als Brenngas zugefiihrt wird, wird bei der Ver-
brennung mit dem sauerstoffhaltigen Gas oxidiert, das
bedeutet, dass der hohe Anteil an CO in diesem Brenn-
gas durch Oxidation mit dem sauerstoffhaltigen Gas zu
CO, oxidiert wird. Der zweiten Teilmenge des Prozess-
gases wird dadurch ein betrachtlicher Anteil an redukti-
onsfahigem CO entzogen. Insgesamt betrachtet ist da-
her der Anteil an reduktionsfahigen Bestandteilen im Re-
duktionsgas, welches aus der Heizeinrichtung abgezo-
gen wird, geringer, als im gesamten Prozessgas, wel-
ches der Heizeinrichtung zugefiihrt wird. Die mittels des
vorangegangenen Verfahrens durchgefiihrte Aufhei-
zung des Prozessgases geht somit auf Kosten des Re-
duktionspotentials des Prozessgases und ist daher
nachteilig im Zusammenhang mit der Reduktion von ei-
senoxidaltigen Einsatzstoffen in einem Reduktionsag-
gregat.

[0005] Das sauerstoffhdltige Gas, welches dem
Brenngas zugefiihrt wird, ist oftmals Luft, da Luft im Ge-
gensatz zureinem Sauerstoff oderim Gegensatz zu Gas-
gemischen mit einem héheren Anteil an Sauerstoff als
Luft, billiger und jederzeit in groRen Mengen verfligbar
ist. Die Verbrennung des Brenngases mit Luft ist daher
oftmals eine bevorzugte Variante in solchen Verfahren.
Jedoch enthalt Luft einen hohen Anteil an Stickstoff. Die-
ser in der Luft enthaltene Stickstoff wird wahrend der
Verbrennung mit dem Brenngas teilweise zu Stickoxiden
oxidiert. Das aus der Heizeinrichtung abgezogene Re-
duktionsgas enthalt daher Anteile aus Stickstoff, welche
kein Reduktionspotential besitzen. Diese Anteile aus
Stickstoff spielen daher bei der Reduktion der eisenoxid-
héaltigen Einsatzstoffe keine Rolle. Die einzige Eigen-
schaft, die diese Anteile aus Stickstoff in diesem Zusam-
menhang bewirken, ist, dass sie im Reduktionsgas einen
bestimmten Volumsanteil einnehmen und daher den An-
teil an reduktionsféhigen Anteilen pro Volumseinheit Re-
duktionsgas verringern. Es sind daher, im Vergleich zu
Reduktionsgas ohne Anteile an Stickstoff, hdhere Men-
gen an Reduktionsgas erforderlich, um im Reduktions-
aggregat pro Zeiteinheit dieselbe Masse an reduzierten
Einsatzstoffen zu erhalten.

[0006] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, das
genannte Problem dadurch zu I6sen, dass dem stick-
stoffhaltigen Reduktionsgas vor Zufliihrung in das Reduk-
tionsaggregat der Stickstoff entzogen wird. Dies hat den
Nachteil, dass zusatzliche Einrichtungen zur Abtrennung
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von Stickstoff aus Gasen notwendig sind, die teuer sind
und gewartet werden miissen. Oftmals wird das dem Re-
duktionsaggregat zugefiihrte stickstoffhaltige Redukti-
onsgas nach dessen Verbrauch bei der Reduktion der
eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe im Reduktionsaggregat
als Topgas wieder aus diesem abgezogen und in die
Umwelt entlassen. Dies kann Probleme bei der Einhal-
tung von Umweltschutzauflagen bereiten.

[0007] Wird dem Brenngas statt Luft technisch reiner
Sauerstoff zugemischt, so ergibt sich ein wesentlicher
Nachteil dadurch, dass technisch reiner Sauerstoff teuer
ist, und immer in ausreichenden Mengen vorhanden sein
muss, um im Reduktinsaggregat eine bestimmte Aus-
bringmenge anreduzierten Einsatzstoffen pro Zeiteinheit
sicherzustellen.

Zusammenfassung der Erfindung
Technische Aufgabe

[0008] Die Erfindung hat daher zur Aufgabe, ein Ver-
fahren zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Einsatzstof-
fen zu finden, bei dem das Reduktionspotential eines
CO- beziehungsweise H,-haltigen Prozessgases bei der
Aufheizung zu einem Reduktionsgas erhalten bleibt und
die bei der Autheizung des Prozessgases bendtigte Men-
ge an technisch reinem Sauerstoff beziehungsweise der
Stickstoffgehalt im Reduktionsgas reduziert wird, wobei
gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens im Ver-
gleich zum Stand der Technik héher ist.

[0009] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zu finden.

Technische Lésung

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Einsatzstoffen, bei
dem einem die eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe enthal-
tenden Reduktionsaggregat ein Reduktionsgas zuge-
fuhrt wird, wobei das Reduktionsgas dadurch erzeugt
wird, dass ein Prozessgas mit Reduktionspotential in ei-
ne Heizeinrichtung zum Aufheizen des Prozessgases
eingebracht und als Reduktionsgas aus diesem abgezo-
gen wird, und in der Heizeinrichtung eine Ubertragung
von Warmeenergie auf das Prozessgas erfolgt, wobei
die Warmeenergie in der Heizeinrichtung durch Verbren-
nung eines Koksofengas umfassenden Brenngases, un-
ter Zugabe von technisch reinem Sauerstoff, gebildet
wird, wobei die bei der Verbrennung entstehende Flam-
me eine adiabatische Flammentemperatur groRer als
1000°C, bevorzugt gréRer als 1300°C, besonders bevor-
zugt gréRer als 1500°C, aufweist und die Ubertragung
der Warmeenergie auf das Prozessgas durch Mischung
des Prozessgases mit den bei der Verbrennung des
Brenngases gebildeten Verbrennungsprodukten erfolgt.
[0011] Das Reduktionsaggregat kann insbesondere
als Direktreduktionsaggregat mit Wirbelschichtverfahren
oder Festbettverfahren, als Reduktionsschacht oder als

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Hochofen ausgebildet sein.

[0012] Das Prozessgas weist zwar ein Reduktionspo-
tential auf, das heif3t, der Anteil an CO, und/oder H, ist
genigend hoch, um eine Reduktion von eisenoxidhalti-
gen Einsatzstoffen zu ermdglichen, jedoch weist es oft-
mals eine niedrige Temperatur auf, deshalb wird das Pro-
zessgas vor Zuflihrung in das Reduktionsaggregat in die
Heizeinrichtung zum Aufheizen des Prozessgases ein-
gebracht, aus dem es als Reduktionsgas abgezogen und
dem Reduktionsaggregat zugefihrt wird. Das Prozess-
gas kann beispielsweise Exportgas aus einer Anlage zur
Erzeugung von Roheisen und/oder Stahlvorprodukten
sein.

[0013] Der Heizeinrichtung wird zusatzlich zum Pro-
zessgas das Brenngas zugefiihrt, wobei das Brenngas
unter Zugabe von technisch reinem Sauerstoff verbrannt
wird. Die dabei gebildete Warmeenergie wird durch di-
rekten Warmetausch auf das Prozessgas Ubertragen, in-
dem die bei der Verbrennung gebildeten Verbrennungs-
produkte ihre kinetische Energie auf das Prozessgas
Ubertragen. Die bei der Verbrennung gebildete Flamme
weist eine adiabatische Flammentemperatur von gréRer
als 1000°C, bevorzugt groRer als 1300°C, besonders be-
vorzugt gréRer als 1500°C auf.

[0014] Als adiabatische Flammentemperatur wird die-
jenige Temperatur bezeichnet, die sich nach dem voll-
standigen Ablaufder Verbrennung ergibt, wenn das Gas-
gemisch aus Brenngas und technischen Sauerstoff wah-
rend der Verbrennung keinerlei Warme mit der Umge-
bung ausgetauscht hat. Da eine Flamme normalerweise
heiler ist als ihre Umgebung, verlieren Flammen wéh-
rend der Verbrennung Warme. Die tatsachliche Flam-
mentemperatur liegt deshalb unterhalb der adiabati-
schen Flammentemperatur.

[0015] Das Brenngas umfasst Koksofengas, es kann
aber auch noch weitere Gase umfassen, bevorzugt sind
Gase mit einem geringen Anteil an CO, und/oder H,0
und einem hohen Anteil an CO, H,, CH, und/oder ande-
ren organischen Stoffen. Generell sollen diese Gase ei-
nen hohen Anteil an Stoffen mit hohem Brennwert ent-
halten. Dies ist deshalb wichtig, um bei der Verbrennung
des Brenngases mit dem technisch reinen Sauerstoff die
adiabatische Flammentemperatur von groéRBer als
1000°C, bevorzugt grof3er als 1300°C, besonders bevor-
zugt gréRer als 1500°C zu erreichen. Vorzugsweise ist
der Anteil des Koksofengases im Brenngas grofier als
80%, besonders bevorzugt groRer als 90%, noch bevor-
zugter groRer als 99%. Das Brenngas kann auch aus-
schlieRlich aus Koksofengas bestehen, das heitder An-
teil des Koksofengases im Brenngas liegt dann bei 100%.
[0016] Koksofengasistein Gas, welches aus einer An-
lage zur Herstellung von Koks, insbesondere einer Ko-
kerei, exportiert beziehungsweise abgezogen wird und
einen Anteil an Sauerstoff in molekularer Form (O,) auf-
weist.

[0017] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass dem
Brenngas bei der Verbrennung in der Heizeinrichtung
weniger technisch reiner Sauerstoff zugegeben werden
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muss. Die Nutzung Koksofengases als Sauerstoffliefe-
rantermdglicht eine wirtschaftliche Nutzung beziehungs-
weise Wiederverwendung des Koksofengases.

[0018] Das Koksofengas enthélt aber neben Sauer-
stoff auch einen hohen Anteil an gasférmigen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen, insbesondere BTX-Gase
(Benzol, Toluol Ethylbenzol, Xylole), Teere und weitere
gasformige oder feinteilchenférmige Komponenten, die
im beschriebenen Verfahren unerwiinscht sind. Diese
Komponenten verkleben beispielsweise Innenflachen
von Koksofengas fiihrenden Leitungen, sie packen an
Innenflachen von Koksofengas speichernden oder Koks-
ofengas verarbeitenden Anlagen an. Diese Komponen-
ten des als Brenngas in der Heizeinrichtung eingesetzte
Koksofengases kénnen im Falle einer unvollstandigen
Verbrennung in der Heizeinrichtungen beispielsweise
kondensieren und der Heizeinrichtung und/oder in den
der Heizeinrichtung nachgeordneten Leitungen zu Ver-
klebungen oder Anpackungen fiilhren. Weiters werden
unvollstédndig Verbrannte Komponenten mit dem aus der
Heizeinrichtung abgezogenen Reduktionsgases in das
Reduktionsaggregat transportiert und kénnen dort einen
Schaden, beispielsweise durch Verklebungen und An-
packungen, anrichten. Unvollstdndig verbrannt bedeutet
dabei, dass die im Koksofengas vorhandenen uner-
wiinschten Komponenten nach der Verbrennung in ei-
nem Zustand vorliegen, dass die Gefahr von Schaden
durch Verklebungen, Verklumpungen und/oder Anpak-
kungen gegeben ist.

[0019] Die bei der Verbrennung gebildete Flamme
weist eine adiabatische Flammentemperatur von gréRer
als 1000°C, bevorzugt groRer als 1300°C, besonders be-
vorzugt gréRer als 1500°C auf.

[0020] Auf Grund der dieser hohen adiabatischen
Flammentemperatur werden alle im Koksofengas vor-
handenen unerwiinschten Komponenten bei der Ver-
brennung vollstédndig verbrannt. Das heil}t, die uner-
wiinschten Komponenten liegen nach der Verbrennung
in einem Zustand vor, bei dem die Gefahr von Schaden
durch Verklebungen, Verklumpungen und/oder Anpak-
kungen nicht mehr gegeben ist. Die unerwilinschten
Komponenten, insbesondere lange Kohlenwasserstoffe,
werden beider Verbrennung zumindest teilweise gespal-
ten. Das bedeutet, dass die unerwiinschten Komponen-
ten durch die hohe adiabatische Flammentemperatur
wahrend der Verbrennung "zerschlagen" beziehungs-
weise zumindest teilweise in ihre atomaren Bestandteile
zerlegt und/oder gespalten werden. Diese Verbren-
nungsprodukte, welche bei der Verbrennung "zerschla-
gen" wurden, beziehungsweise zumindest teilweise ge-
spalten wurden, haben zudem die Eigenschaft, mit an-
deren Stoffen, insbesondere mit dem in die Heizeinrich-
tung eingebrachten Prozessgas, eine Bindung einzuge-
hen, wodurch sich eine optimale Mischung des Prozess-
gases mit den bei der Verbrennung des Brenngases ge-
bildeten Verbrennungsprodukten ergibt. Ein weiterer
Vorteil, der sich durch die Eigenschaft der atomar vorlie-
genden Verbrennungsprodukte ergibt ist, dass die Re-
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aktionswege kurz bleiben. Der Reaktionsweg ist jener
Weg, den die im atomaren Zustand vorliegenden Ver-
brennungskomponenten im Durchschnitt benétigen, bis
sie eine Bindung mit dem Prozessgas beziehungsweise
mit den Bestandteilen, aus dem das Prozessgas zusam-
mengesetzt ist, eingehen. Dadurch ist eine schnelle
Ubertragung der Warmeenergie auf das Prozessgas,
insbesondere auf die Bestandteile des Prozessgases,
durch Mischung des Prozessgases mit den bei der Ver-
brennung des Brenngases gebildeten Verbrennungspro-
dukten gewahrleistet. Das fiir die Mischung benétigte Vo-
lumen und entsprechend die raumliche Ausdehnung be-
ziehungsweise die Dimension der Heizeinrichtung kann
daher kleiner als bei aus dem Stand der Technik bekann-
ten ahnlichen Heizeinrichtungen dimensioniert werden.
[0021] Das Koksofengas kann daher ohne vorange-
hende, komplizierte und teure Aufbereitung direkt als
Brenngas in der Heizeinrichtung eingesetzt werden,
ohne dass die Gefahr von Schaden durch Verklebungen,
Verklumpungen und/oder Anpackungen in der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Reduktion von eisen-
oxidhaltigen Einsatzstoffen gegeben ist.

[0022] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas
aus einer CO, - Abtrenneinrichtung stammt.

[0023] Die CO,-Abtrenneinrichtung ist beispielsweise
eine PSA-Vorrichtung (Druckwechsel-Adsorption), eine
VPSA-Vorrichtung (Vakuum-Druckwechsel-Adsorption)
oder eine Vorrichtung zur Trennung von Gasmischungen
mittels Membrantechnik und/oder chemischer Reaktion.
Das aus der CO,-Abtrenneinrichtung stammende Pro-
zessgas weist ein Reduktionspotential auf, das heift, das
Prozessgas hat einen hohen Anteil an CO und/oder H,
und kann daher die eisenoxidhéltige Einsatzstoffe zu Ei-
sen reduzieren. Der CO,-Abtrenneinrichtung wird ein
CO,-héltiges Feedgas zugefiihrt, welches nach Abtren-
nung von zumindest einer Teilmenge des im Feedgas
enthaltenen CO, als Prozessgas aus der CO,-Abtrenn-
einrichtung abgezogen wird. Das Feedgas ist beispiels-
weise ein CO,-héltiges Exportgas, das aus einer Anlage
zur Erzeugung von Roheisen und/oder Stahlvorproduk-
ten stammt. Insbesondere kann diese Anlage eine COR-
EX®-Anlage, eine FINEX®-Anlage, ein Schmelzredukti-
onsaggregat, ein Schachtreaktor zur Reduktion von ei-
senoxidhaltigen Stoffen, ein Hochofen ein Wirbelschicht-
reaktor oder ein Festbettreduktionsreaktor oder auch ei-
ne Direktreduktionsanlage sein. Bei der Abtrennung des
CO, aus dem Feedgas entsteht einerseits das Prozess-
gas mit einem niedrigeren Anteil an CO, als das Feed-
gas, andererseits ein Restgas mit einem hdéheren Anteil
an CO, als das Feedgas.

[0024] Diese Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass
Exportgas mit einem urspriinglichen, fir die Reduktion
von eisenoxidhaltigen Einsatzstoffen zu niedrigen Re-
duktionspotential, nach Abtrennung von CO, aus dem
Exportgas als Reduktionsgas in einem Reduktionsag-
gregat zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Einsatzstof-
fen wiederverwertet werden kann.
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[0025] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas
zumindest eine Teilmenge des Prozessgases umfasst.
[0026] Dem Brenngas wird vor der Zufiihrung in die
Heizeinrichtung zumindest eine Teilmenge des aus der
CO,-Abtrenneinrichtung stammenden Prozessgases
zugemischt. Bei der Verbrennung des Brenngases in der
Heizeinrichtung wird dabei zwar das Reduktionspotential
der dem Brenngas zugemischten Teilmenge des Pro-
zessgases reduziert, jedoch ergibt sich aus dieser be-
vorzugten Ausfiihrungsform der groRRe Vorteil, dass Men-
gen und/oder Druckschwankungen des Koksofengases
ohne grolRen Aufwand durch variable Zumischung der
Teilmenge des Prozessgases ausgeglichen werden kén-
nen und damit konstante Verhaltnisse im gesamten Ver-
fahren, insbesondere bei der Reduktion der eisenoxid-
haltigen Einsatzstoffe im Reduktionsaggregat, geschaf-
fen werden. Zuséatzlich ergibt sich der Vorteil, dass dem
Koksofengas umfassenden Brenngas jene Menge an
Prozessgas zugemischt werden kann, dass die Ziind-
temperatur des Brenngases unter die Temperatur des
Brenngases abgesenkt wird.

[0027] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform ist
dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas aus Koks-
ofengas besteht.

[0028] Das gesamte Prozessgas wird in der Heizein-
richtung aufgeheizt ohne sein Reduktionspotential zu
verlieren - da es in der Heizeinrichtung nicht mit Sauer-
stoff verbrannt wird. Das gessamte Prozessgas wird in
der Heizeinrichtung mit den bei der Verbrennung des
Koksofengas gebildeten Verbrennungsprodukten ge-
mischt und nicht verbrannt.

[0029] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass das ge-
samte, schon im Prozessgas vorhandene Reduktions-
potential auch im von der Heizeinrichtung abgezogenen
Reduktionsgas zur Verfiigung steht und das gesamte
Reduktionspotential bei der Reduktion der eisenoxidhal-
tigen Einsatzstoffe im Reduktionsaggregat genutzt wer-
den kann.

[0030] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung ist
dadurch gegeben, dass zumindest eine Teilmenge des
Prozessgases vor dem Einbringen in die Heizeinrichtung
einer Vorwarmung durch indirekten Warmetausch unter-
zogen wird. Wird in die Heizeinrichtung bereits vorge-
warmtes Prozessgas eingebracht, so ist, bei gegebener
Temperatur des Reduktionsgases, die zu "lUberwinden-
de" Temperaturdifferenz verglichen mit der Temperatur-
differenz zwischen einem nicht vorgewarmten Prozess-
gas und der Temperatur des Reduktionsgases geringer.
[0031] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass weniger
Brenngas fur die Aufheizung des Prozessgases einge-
setzt werden muss, beziehungsweise ein Brenngas mit
schlechterer Qualitéat, insbesondere mit einem geringe-
ren Anteil an brennbaren Komponenten, eingesetzt wer-
den kann.

[0032] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindungist
dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas und/oder
der technisch reine Sauerstoff vor der Verbrennung des
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Brenngases in der Heizeinrichtung einer Vorwarmung
durch indirekten Warmetausch unterzogen wird.

[0033] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ergibtsich
dadurch, dass die Vorwarmung der Teilmenge des Pro-
zessgases auf eine Temperatur gréRer als 300°C, vor-
zugsweise groler als 400°C, noch bevorzugter grofier
als 600°C erfolgt.

[0034] Erfolgt die Vorwdrmung mittels indirekten War-
metauschern mit metallischen Leitungen, so tritt bei den
genannten Temperaturen kein sogenanntes "metal du-
sting" auf oder wenn, dann nur in geringem Umfang. Un-
ter "metal dusting" ist die Zerstérung von metallischen
Stoffen, beispielsweise die metallischen Leitungen des
indirekten Warmetauschers, durch Kontakt mit kohlen-
monoxidhaltigen Stoffen zu verstehen.

[0035] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung
ergibt sich, wenn das aus der Heizeinrichtung abgezo-
gene Reduktionsgas eine Temperatur gréRer 750°C,
vorzugsweise grofer 830°C, besonders bevorzugt gro-
Ber 850°C, hat.

[0036] Wird das Reduktionsgas mit den genannten
Temperaturen in das Reduktionsaggregat eingeleitet, so
wird eine optimale Reduktion der eisenoxidhaltigen Ein-
satzstoffe im Reduktionsaggregat gewahrleistet.

[0037] Eine Ausfuhrungsform ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Koksofengas vor dessen Verbren-
nung in der Heizeinrichtung einem Reinigungsvorgang
unterzogen wird.

[0038] Der Reinigungsvorgang besteht insbesondere
aus einer Grobreinigung, insbesondere aus einer Trok-
ken-oder Nassentstaubung. Damit ergibt sich der Vorteil,
dass gréRere, mit dem Koksofengasstrom mitbewegte
Feststoffteilchen aus dem Koksofengasstrom entfernt
werden und aus diesem Grund nachfolgende Einrichtun-
gen und Anlagen des beschriebenen Verfahrens nicht
negativ beeinflusst werden.

[0039] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass das bei der
Reduktion der eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe im Reduk-
tionsaggregat verbrauchte Reduktionsgas als Topgas
abgezogen wird und die Vorwarmung der Teilmenge des
Prozessgases durch indirekten Warmetausch mit zumin-
dest einer Teilmenge des Topgases und/oder mit einem
in der CO,-Abtrenneinrichtung anfallenden Restgas,
und/oder mit einer Gasmischung aus der Teilmenge des
abgezogenen Topgases und dem Restgas erfolgt.
[0040] Wird der CO,-Abtrenneinrichtung CO,-héltiges
Gas zugefihrt, so wird durch die Abtrennung von CO,
aus diesem zugeflhrten Gas einerseits das Prozessgas
mit einem geringeren Anteil an CO, als das zugefihrte
Gas und andererseits das Restgas mit einem héheren
Anteil an CO, als das zugefiihrte Gas erzeugt, wobei
unmittelbar nach der CO,-Abtrenneinrichtung das Rest-
gas eine héhere Temperatur als das Prozessgas aufwei-
sen kann. Die fihlbare Warme des Topgases und/oder
des Restgases und/oder des Gasgemisches aus Topgas
und Restgas wird in diesem indirekten Waretauschpro-
zess genutzt um die Teilmenge des Prozessgases vor-
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zuwarmen, woraus sich der Vorteil ergibt, dass weniger
Energie aus anderen Quellen fir die Vorwarmung auf-
gewendet werden muss.

[0041] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ergibt sich dadurch, dass das aus der Heizeinrich-
tung abgezogene Reduktionsgas vor dessen Zufiihrung
in das Reduktionsaggregat einer Teilverbrennung mit
technisch reinem Sauerstoff und/oder dem Brenngas un-
terzogen wird.

[0042] Dabei wird ein Teil des Reduktionsgases unter
Zugabe von technisch reinem Sauerstoff verbrannt, wo-
durch sich der Vorteil ergibt, dass die Temperatur des
Reduktionsgases an die Verhaltnisse im Reduktionsag-
gregat kurzfristig angepasst, insbesondere feinjustiert,
werden kann. Beispielsweise kann damit die Temperatur
des Reduktionsgases zumindest um 20°C, vorzugswei-
se zumindest um 30°C, noch bevorzugter zumindest um
40°C angehoben werden. Damit kann rasch auf Schwan-
kungen im Reduktionsaggregat, beispielsweise auf
Schwankungen der sich im Reduktionsaggregat befin-
denden Menge der eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe rea-
giert werden.

[0043] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens umfas-
send ein Reduktionsaggregat mit einer Topgasabfuhrlei-
tung zur Abfuhr von Topgas aus dem Reduktionsaggre-
gat, eine Heizeinrichtung zum Aufheizen eines Prozess-
gases mit einer in das Reduktionsaggregat miindenden
Reduktionsgasleitung und mit zumindest jeweils einer in
die Heizeinrichtung mindenden Brenngaszufuhrleitung
zur Zufuhr von Brenngas, einer Sauerstoffzufuhrleitung
zur Zufuhr von technisch reinem Sauerstoff und einer
ersten Prozessgaszufuhrleitung zur Zufuhr zumindest ei-
ner ersten Teilmenge eines Prozessgases, wobei die
Brenngaszufuhrleitung aus einer Anlage zur Herstellung
von Koks, insbesondere eine Kokerei und/oder aus einer
Anlage zur Speicherung von Koksofengas, insbesonde-
re ein Gasometer, entspringt.

[0044] Ortsangaben wie "vor" oder "nach" bedeuten
dabeiimmer, in Richtung der Strdmungsgeschwindigkeit
des entsprechenden Gases, insbesondere das Brenn-
gas, das Topgas, das Reduktionsgas, das Restgas und
das Gasgemisch, gesehen.

[0045] Gegebenenfalls sind in einen oder mehreren
der genannten Leitungen Einrichtungen zur Beeinflus-
sung des Druckes und/oder zur der Menge der in den
entsprechenden Leitungen strémenden Gase vorhan-
den. Bei diesen Einrichtungen zur Beeinflussung des
Druckes und/oder zur Beeinflussung der Menge kann es
sich insbesondere um Druckventile, Druckregelventile
oder Kompressoren handeln.

[0046] Unter technisch reinem Sauerstoff versteht
man ein Gasgemisch mit einem Sauerstoffanteil von
mehr als 90%, vorzugsweise mehr als 95%, noch bevor-
zugter mehr als 99%. Die Brenngaszufuhrleitung kann
aus samtlichen Anlagen entspringen, in denen Koks-
ofengas produziert, gespeichert, verarbeitet oder ver-
braucht wird.
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[0047] Oftmals wird derartiges Koksofengas einfach
verbrannt, ohne die darin enthaltene Energie in einem
weiteren Verfahren, insbesondere ein Verfahren zur Re-
duktion von eisenoxidhaltigen Einsatzstoffen, zu nutzen.
[0048] Der Vorteil der erfindungsgemafien Vorrich-
tung ist, dass Koksofengas, welches in der Anlage zur
Herstellung von Koks und/oder in der Anlage zur Spei-
cherung von Koksofengas anfallt oder gespeichert wird,
in einem Verfahren zur Reduktion von eisenoxidhaltigen
Einsatzstoffen, gegebenenfalls nach einer Aufbereitung
durch Verbrennung, verwertet werden kann.

[0049] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass in der Prozess-
gaszufuhrleitung eine CO,-Abtrenneinrichtung zur Ab-
trennung von CO, aus einem, uber eine Feedgasleitung
eingebrachten Feedgas, angeordnet ist.

[0050] Eine Ausfihrungsform der Erfindung ist da-
durch gekennzeichnet, dass eine in die Brenngaszufuhr-
leitung miindende zweite Prozessgaszufuhrleitung zur
Zufuhr zumindest einer zweiten Teilmenge des aus der
CO,-Abtrenneinrichtung stammenden Prozessgases
vorhanden ist.

[0051] Die Brenngasleitung verbindet insbesondere
die erste Prozessgasleitung direkt mit der Brenngaslei-
tung. In der zweiten Prozessgasleitung ist gegebenen-
falls eine Einrichtung zur Beeinflussung des Druckes
und/oder der Menge des Prozessgases in der zweiten
Prozessgasleitung vorhanden. Insbesondere ist eine sol-
che Einrichtung geeignet, den in den entsprechenden
Leitungen stromenden Gase vorhanden

[0052] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung
ergibt sich dadurch, dass in der ersten Prozessgaszu-
fuhrleitung eine Einrichtung zur Vorwarmung der ersten
Teilmenge des Prozessgases angeordnet ist.

[0053] Diese Einrichtung zur Vorwarmung der ersten
Teilmenge des Prozessgases ist insbesondere als Ein-
richtung fir einen indirekten Warmetausch ausgebildet.
[0054] Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung ist
dadurch gegeben, dass in der Brenngaszufuhrleitung,
vor der in die Brenngaszufuhrleitung miindenden zwei-
ten Prozessgaszufuhrleitung, eine Reinigungseinrich-
tung zur Reinigung von Gasen vorhanden ist.

[0055] Die Reinigungseinrichtung kann insbesondere
eine Einrichtung zur Nassentstaubung oder Trockenent-
staubung sein. Die Reinigungseinrichtung ist geeignet,
zumindest grobe Feststoffpartikel aus dem die Reini-
gungseinrichtung durchstrémenden Gas zu filtern.
[0056] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form miindet in die Einrichtung zur Vorwarmung der er-
sten Teilmenge des Prozessgases eine Topgaszufuhr-
leitung zur Zufuhr zumindest einer Teilmenge des Top-
gases und/oder eine Restgaszufuhrleitung zur Zufuhr ei-
nes aus der CO,-Abtrenneinrichtung stammenden Rest-
gases und/oder eine Zufuhrleitung zur Zufuhr eines Gas-
gemisches aus der Teilmenge des Topgases und des
Restgases.

[0057] Diese Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung erméglicht es, dass die fiihlbare Warme
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des Topgases und/oder des Restgases und/oder des
Gasgemisches aus der Teilmenge des Topgases und
des Restgases fiir die Vorwarmung der ersten Teilmenge
des Prozessgases genutzt werden kann. Ist die Einrich-
tung zur Vorwarmung der ersten Teilmenge des Prozess-
gases eine Einrichtung zum indirekten Warmetausch, so
ergibt sich der Vorteil, dass im Fall von Undichtheiten
durch Abrasion der ersten Prozessgasleitungim Warme-
tauscher keine Gefahr einer Entziindung des Prozess-
gases besteht.

[0058] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch
gekennzeichnet, dass in der Reduktionsgasleitung eine
Einrichtung zur Beeinflussung der Temperatur und/oder
der chemischen Zusammensetzung des Reduktionsga-
ses angeordnet ist.

[0059] Mittels dieser Einrichtung kann die Temperatur
des Reduktionsgases vor Zufiihrung des Reduktionsga-
ses in das Reduktionsaggregat angepasst, insbesonde-
re erh6ht werden um eine fir die Reduktion der eisen-
oxidhaltigen Einsatzstoffe optimale Temperatur des Re-
duktionsgases sicherzustellen. Beispielsweise kann da-
mit die Temperatur des Reduktionsgases zumindest um
20°C, vorzugsweise zumindest um 30°C, noch bevor-
zugter zumindest um 40°C angehoben werden. Damit
kann rasch auf Schwankungen im Reduktionsaggregat,
beispielsweise auf Schwankungen der sich im Redukti-
onsaggregat befindenden Menge der eisenoxidhaltigen
Einsatzstoffe reagiert werden.

[0060] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist die
Verwendung der Vorrichtung zur Durchfiihrung des oben
beschriebenen Verfahrens.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0061] Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhaf-
ter Weise anhand der beigefiigten Figuren erlautert.

Figur 1 zeigt beispielhaft und schematisch das erfin-
dungsgemafie Verfahren und den Aufbau der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung zur Reduktion von ei-
senoxidhaltigen Einsatzstoffen.

Figur 2 zeigt eine optionale vorteilhafte Ausgestal-
tung des erfindungsgeméafien Verfahrens und einen
optionalen vorteilhaften Aufbau der erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Reduktion von eisenoxidhal-
tigen Einsatzstoffen.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0062] In Figur 1 ist beispielhaft und schematisch ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Reduktion von eisen-
oxidhaltigen Einsatzstoffen skizziert, welche das erfin-
dungsgemaflle Verfahren und die erfindungsgemale
Vorrichtung umfasst.

[0063] Die in Figur 1 eingezeichneten Pfeile kenn-
zeichnen die jeweiligen tatséchlichen und/oder mdgli-
chen Strémungsrichtungen der in der erfindungsgema-
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Ren Vorrichtung vorkommenden Gasstréme in einem ge-
wohnlichen Betriebszustand der Vorrichtung bezie-
hungsweise des Verfahrens.

[0064] Beim erfindungsgemalen Verfahren wird ei-
nem Reduktionsaggregat (1) ein Reduktionsgas Uber ei-
ne Reduktionsgasleitung (4) zugefihrt. Das zugefiihrte
Reduktionsgas durchstromt das Reduktionsaggregat
(1), dabei werden die sich im Reduktionsaggregat (1)
befindenden eisenoxidhaltigen Einsatzstoffe reduziert.
Das Reduktionsgas wird dabei verbraucht und als Top-
gas Uber die Topgasabfuhrleitung (2) aus dem Redukti-
onsaggregat (1) abgefuhrt. Das Reduktionsgas wird da-
durch erzeugt, dass Feedgas Uber eine Feedgasleitung
(20) in eine CO,-Abtrenneinrichtung (8) eingeleitet wird,
und aus diesem uber eine erste Prozessgaszufuhrleitung
(7) als Prozessgas abgezogen wird. Das Prozessgas
wird Uber die in eine Heizeinrichtung (3) miindende erste
Prozessgaszufuhrleitung (7) in die Heizeinrichtung (3)
eingebracht. Der Heizeinrichtung (3) wird zusatzlich Giber
die Brenngaszufuhrleitung (5) Brenngas und Uber die
Sauerstoffzufuhrleitung (6) technisch reiner Sauerstoff
zugefihrt. In der Heizeinrichtung (3) wird das Brenngas
unter Zugabe des technisch reinen Sauerstoffes ver-
brannt. Die bei der Verbrennung entstehende Flamme
weist beispielsweise eine adiabatische Flammentempe-
ratur groBer als 1000°C auf. In der Heizeinrichtung (3)
erfolgt eine Mischung des eingebrachte Prozessgases
mit den bei der Verbrennung des Brenngases gebildeten
Verbrennungsprodukten. Das in die Heizeinrichtung (3)
eingebrachte Prozessgas wird dabei aufgeheizt und als
Reduktionsgas Uber die Reduktionsgasleitung (4) aus
der Heizeinrichtung (3) abgezogen. Typischerweise wird
das Prozessgas mit einer Temperatur von grofler als
300°C in die Heizeinrichtung (3) eingebracht und wird
als Reduktionsgas mit einer Temperatur von gréRer als
800°C aus diesem abgezogen. Das in die Heizeinrich-
tung (3) eingebrachte Brenngas stammt beispielsweise
in einer Anlage (10) zur Herstellung von Koks, insbeson-
dere eine Kokerei und/oder aus einer Anlage (19) zur
Speicherung von Koksofengas, insbesondere ein Gaso-
meter.

[0065] In Figur 2 ist beispielhaft und schematisch eine
optionale Ausgestaltung des Verfahrens und eine optio-
nale vorteilhafte Ausgestaltung der Vorrichtung zur Re-
duktion von eisenoxidhéltigen Einsatzstoffen skizziert,
welche das erfindungsgemafe Verfahren und die erfin-
dungsgemale Vorrichtung umfasst.

[0066] Die in Figur 2 eingezeichneten Pfeile kenn-
zeichnen die jeweiligen tatsachlichen und/oder mogli-
chen Strémungsrichtungen der in der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung vorkommenden Gasstréme in einem ge-
wohnlichen Betriebszustand der Vorrichtung bezie-
hungsweise des Verfahrens.

[0067] Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass dem Brenngas vor der
Verbrennung in der Heizeinrichtung (3) tUber eine zweite
Prozessgaszufuhrleitung (9) eine Teilmenge des Pro-
zessgases zugeflihrt wird. Das Brenngas wird in der
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Heizeinrichtung (3) unter Zugabe des technisch reinen
Sauerstoffes verbrannt. Die der Heizeinrichtung (3) Gber
die erste Prozessgaszufuhrleitung (7) zugefiihrte Teil-
menge des Prozessgases wird dabei auf beispielsweise
800°C erwarmt und aus der Heizeinrichtung (3) als Re-
duktionsgas Uber die Reduktionsgasleitung (4) abgezo-
gen. Vor Zufilhrung des Reduktionsgases in das Reduk-
tionsaggregat (1), wird das Reduktionsgas in einer Ein-
richtung (16) zur Beeinflussung der Temperatur und/oder
der chemischen Zusammensetzung des Reduktionsga-
ses, beispielsweise von 800°C auf 830°C, aufgeheizt.
Die Aufheizung erfolgt dadurch, dass das der Einrichtung
(16) zur Beeinflussung der Temperatur und/oder der che-
mischen Zusammensetzung des Reduktionsgases zu-
gefuhrte Reduktionsgas teilweise mit einem Uber eine
Oxidationsgaszufuhrleitung (18) eingebrachten tech-
nisch reinen Sauerstoff und/oder mit einem Uber eine
zweite Brenngaszufuhrleitung (17) eingebrachten
Brenngas verbrannt. Das Brenngas ist beispielsweise
Koksofengas, welches direkt Uber die zweite Brenngas-
zufuhrleitung (17) in die Heizeinrichtung (3) eingebracht
wird. Vor der Miindung der zweiten Prozessgaszufuhr-
leitung (9) in die Brenngaszufuhrleitung (5) und vor der
aus der Brenngaszufuhrleitung (5) entspringenden zwei-
ten Brenngaszufuhrleitung (17) ist eine in der Brenngas-
zufuhrleitung (5) angeordnete Reinigungseinrichtung zur
Reinigung von Gasen, beispielsweise ein Filter, ange-
ordnet. Dieser Filter dient der Grobabscheidung von
Feststoffpartikeln aus dem Brenngas. Die Brenngaslei-
tung (5) entspringt einer Anlage (10) zur Herstellung von
Koks, beispielsweise einer Kokerei, und/oder einer An-
lage (19) zur Speicherung von Koksofengas, beispiels-
weise einem Gasometer. Die der Heizeinrichtung (3)
Uber die erste Prozessgaszufuhrleitung (7) zugefiihrte
Teilmenge des Prozessgases wird, vor dessen Zufiih-
rung in einer Einrichtung (11) zur Vorwdrmung der ersten
Teilmenge des Prozessgases, durch indirekten Warme-
tausch beispielsweise auf eine Temperatur von mehr als
300°C gebracht. Das dem Reduktionsaggregat (1) zu-
gefuhrte Reduktionsgas wird als Topgas uber die Top-
gasleitung (2) aus dem Reduktionsaggregat (1) abgezo-
gen und eine Teilmenge des abgezogenen Topgases
wird der Einrichtung (11) zur Vorwarmung der ersten Teil-
menge des Prozessgases Uber die Topgaszufuhrleitung
(13) zugefiihrt. Optional wird der Einrichtung (11) zur Vor-
warmung der ersten Teilmenge des Prozessgases ein in
der CO,-Abtrenneinrichtung (8) bei der Abtrennung von
CO, ausdem Feedgas gebildetes Restgas liber die Rest-
gaszufuhrleitung (14) zugefihrt. Eine weitere Option er-
gibt sich, wenn der Einrichtung (11) zur Vorwarmung der
ersten Teilmenge des Prozessgases ein Gasgemisch
aus Topgas und Restgas Uber die Zufuhrleitung (15) zur
Zufuhr eines Gasgemisches zugeflhrt wird. Diese unter-
schiedlichen Optionen der Zufuhr werden Uber Steuer-
ventile (21) geregelt. Der indirekte Warmetausch erfolgt
Uber einen Warmetausch des Topgases und/oder des
Restgases und/oder des Gasgemisches aus Topgas und
Restgas mit der durch die Einrichtung (11) zur Vorwar-
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mung der ersten Teilmenge des Prozessgases durch-
strdbmenden Teilmenge des Prozessgases.

[0068] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen
Liste der Bezugszeichen

[0069]

1 Reduktionsaggregat

2 Topgasabfuhrleitung

3 Heizeinrichtung

4 Reduktionsgasleitung

5 Brenngaszufuhrleitung

6 Sauerstoffzufuhrleitung

7 erste Prozessgaszufuhrleitung

8 CO,-Abtrenneinrichtung

9 zweite Prozessgaszufuhrleitung

10  Anlage zur Herstellung von Koks

11 Einrichtung zur Vorwdrmung der ersten Teilmenge
des Prozessgases

12 Reinigungseinrichtung zur Reinigung von Gasen

13  Topgaszufuhrleitung

14  Restgaszufuhrleitung

15 Zufuhrleitung zur Zufuhr eines Gasgemisches

16  Einrichtung zur Beeinflussung der Temperatur
und/oder der chemischen Zusammensetzung des
Reduktionsgases

17  zweite Brenngaszufuhrleitung

18  Oxidationsgaszufuhrleitung

19  Anlage zur Speicherung von Koksofengas

20 Feedgasleitung

21 Steuerventile
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Ein-
satzstoffen, bei dem einem die eisenoxidhaltigen
Einsatzstoffe enthaltenden Reduktionsaggregat ein
Reduktionsgas zugeflhrt wird, wobei das Redukti-
onsgas dadurch erzeugt wird, dass ein Prozessgas
mit Reduktionspotential in eine Heizeinrichtung zum
Aufheizen des Prozessgases eingebracht und als
Reduktionsgas aus diesem abgezogen wird, und in
der Heizeinrichtung eine Ubertragung von Warme-
energie auf das Prozessgas erfolgt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmeenergie in der Heiz-
einrichtung durch Verbrennung eines Koksofengas
umfassenden Brenngases, unter Zugabe von tech-
nisch reinem Sauerstoff, gebildet wird, wobei die bei
der Verbrennung entstehende Flamme eine adiaba-
tische Flammentemperatur groRer als 1000°C, be-
vorzugt gréRer als 1300°C, besonders bevorzugt
gréRer als 1500°C, aufweist und die Ubertragung
der Warmeenergie auf das Prozessgas durch Mi-
schung des Prozessgases mit den bei der Verbren-
nung des Brenngases gebildeten Verbrennungspro-
dukten erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Prozessgas aus einer CO,-Ab-
trenneinrichtung stammt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Brenngas zumin-
dest eine Teilmenge des Prozessgases umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas
aus Koksofengas besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest eine Teilmenge des Prozessgases vor dem Ein-
bringen in die Heizeinrichtung einer Vorwdrmung
durch indirekten Wéarmetausch unterzogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenngas
und/oder der technisch reine Sauerstoff vor der Ver-
brennung des Brenngases in der Heizeinrichtung ei-
ner Vorwarmung durch indirekten Warmetausch un-
terzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorwarmung der
Teilmenge des Prozessgaseses auf eine Tempera-
tur gréRer als 300°C, vorzugsweise groRer als
400°C, noch bevorzugter grofRer als 600°C erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der
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10.

1.

12.

13.

14.

Heizeinrichtung abgezogene Reduktionsgas eine
Temperatur groRer 750°C, vorzugsweise groRer
830°C, besonders bevorzugt gréRer 850°C, hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Koks-
ofengas vor dessen Verbrennung in der Heizeinrich-
tung einem Reinigungsvorgang unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das bei der Redukti-
on der eisenoxidhéltigen Einsatzstoffe im Redukti-
onsaggregat verbrauchte Reduktionsgas als Top-
gas abgezogen wird und die Vorwarmung der Teil-
menge des Prozessgases durch indirekten Warme-
tausch mit zumindest einer Teilmenge des Topga-
ses und/oder mit einem in der CO,-Abtrenneinrich-
tung anfallenden Restgas, und/oder mit einer Gas-
mischung aus der Teilmenge des abgezogenen
Topgases und dem Restgas erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das aus der
Heizeinrichtung abgezogene Reduktionsgas, vor
dessen Zufiihrung in das Reduktionsaggregat, einer
Teilverbrennung mit technisch reinem Sauerstoff
und/oder dem Brenngas unterzogen wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend ein Re-
duktionsaggregat (1) mit einer Topgasabfuhrleitung
(2) zur Abfuhr von Topgas aus dem Reduktionsag-
gregat (1), eine Heizeinrichtung (3) zum Aufheizen
eines Prozessgases mit einer in das Reduktiosag-
gregat (1) miindenden Reduktionsgasleitung (4) und
mit zumindest jeweils einer in die Heizeinrichtung (3)
miindenden Brenngaszufuhrleitung (5) zur Zufuhr
von Brenngas, einer Sauerstoffzufuhrleitung (6) zur
Zufuhr von technisch reinem Sauerstoff und einer
ersten Prozessgaszufuhrleitung (7) zur Zufuhr zu-
mindest einer ersten Teilmenge eines Prozessga-
ses, dadurch gekennzeichnet, dass die Brenngas-
zufuhrleitung (5) aus einer Anlage (10) zur Herstel-
lung von Koks, insbesondere eine Kokerei und/oder
aus einer Anlage (19) zur Speicherung von Koks-
ofengas, insbesondere ein Gasometer, entspringt.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Prozessgaszufuhrleitung (7)
eine CO,-Abtrenneinrichtung (8) zur Abtrennung
von CO, aus einem, uber eine Feedgasleitung (20)
eingebrachten Feedgas, angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass eine in die Brenn-
gaszufuhrleitung (5) miindende zweite Prozessgas-
zufuhrleitung (9) zur Zufuhr zumindest einer zweiten
Teilmenge des Prozessgases vorhanden ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten Pro-
zessgaszufuhrleitung (7) eine Einrichtung (11) zur
Vorwarmung der ersten Teilmenge des Prozessga-
ses angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Brenngas-
zufuhrleitung (5), vor der in die Brenngaszufuhrlei-
tung (5) mindenden zweiten Prozessgaszufuhrlei-
tung (9), eine Reinigungseinrichtung (12) zur Reini-
gung von Gasen vorhanden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass in die Einrichtung
(11) zur Vorwarmung der ersten Teilmenge des Pro-
zessgases eine Topgaszufuhrleitung (13) zur Zufuhr
zumindest einer Teilmenge des Topgases und/oder
eine Restgaszufuhrleitung (14) zur Zufuhr eines aus
der CO,-Abtrenneinrichtung (8) stammenden Rest-
gases und/oder eine Zufuhrleitung (15) zur Zufuhr
eines Gasgemisches aus der Teilmenge des Top-
gases und des Restgases miindet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Reduktions-
gasleitung (4) eine Einrichtung (16) zur Beeinflus-
sung der Temperatur und/oder der chemischen Zu-
sammensetzung des Reduktionsgases angeordnet
ist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 18 zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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